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摘　 要： 本文将半嵌套式围护结构与地热交换器进行耦合，来调节室内空气温度。 以位于夏热冬冷地区的上海市为例，利用

ＴＲＮＳＹＳ 进行建模和仿真。 采用全因子实验对地热交换器的关键几何参数管长，管内直径，空气夹层间距和管内风速进行了

分组数值模拟，得出了考虑室内不舒适度时数及建筑能耗下的最优设计参数，分别为管长 ５０ ｍｍ，管内直径 ２４０ ｍｍ，空气夹

层间距 ２４０ ｍｍ 以及管内风速 １ｍ ／ ｓ。
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０　 引　 言

能耗的日益增长使得建筑节能与可再生资源利

用成为焦点［１］。 如何在保证室内热舒适的前提下

降低建筑能耗是其中的关键问题。 一方面，建筑围

护结构优化设计在降低能耗方面具有很大的潜

力［２］；另外一方面，充分利用可再生的清洁能源，能
够在降低一次性能源消耗及温室气体排放起到重要

作用。 通风双重围护结构耦合地热换热器既可以利

用外围护结构，构造出一个缓冲内气候带，又能够利

用地热对室内进行冬季加热及夏季降温，对保持室

内的热舒适性及降低建筑能耗起到良好作用。
Ｂｕｔｌｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 最早于 １９７７ 年在美国加州建立

了第 一 个 双 层 围 护 结 构 建 筑 （ ｄｏｕｂｌｅ － ｅｎｖｅｌｏｐ
ｈｏｕｓｅ），利用太阳房的热空气在两层围护结构之间

循环对整个建筑进行加热［３］。 此后几年间建成了

几百个双层围护结构建筑，其特点为：双层南北墙及

屋顶，单层东西墙＋地下室模式［４］；２００９ 年 Ｐｒｅｓｓｎａｉｌ
等进一步提出嵌套式建筑（Ｎｅｓｔｅｄ Ｈｏｕｓｅ）的概念，
提出在外围护结构的基础上套加一个内围护结

构［５］；Ｄｉｘｏｎ 等对嵌套式建筑在加拿大的应用进行

了模拟研究，得出其能在基准建筑上节能 ８５％的结

论［６］；Ｒｕｍｅｏ 对多伦多地区的嵌套式建筑进行实地

测量，发现在标准运行及低能耗运行工况下，与安大

略省建筑规范要求的标准房相比，其节能效果分别

为 ２５％及 ６３％［７］。
地热交换器利用了深层土壤温度较为稳定的特

点，在空气与土壤之间进行热交换，达到冬天加热、
夏天冷却的效果。 Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ 等采用平衡点温度的

方法建立了建筑耦合地热换热器的模型，并研究其

冷却效果［８］；Ｍｉｈａｌａｋａｋａｕ 采用多年气候数据，建立

了地热换热器采暖潜力评价模型，并以气象参数作

为输入，建立了基于神经网络预测的地热交换器出

口温度预测模型［９］；Ｋｈａｂｂａｚ 等在摩洛哥对地热交

换器的性能进行实验和数值研究，地埋管埋深 ２．２ ～
３．２ ｍ，地埋管长 ７２ ｍ，结果表明地热交换器的性能

在很大程度上取决于气候和土壤特性［１０］；Ｄａｖｉｌａ 等

在墨西哥 ３ 个城市进行了地热换热器数值模拟研

究，发现其适用于夏热冬冷地区［１１］。



目前几乎没有嵌套式围护结构耦合地热交换器

方面的研究。 本文试图在这方面做出突破，提出了

半嵌套式建筑耦合地热交换器的系统，建立了建筑

系统的传热数学模型，并在 ＴＲＮＳＹ 环境下建模，最
后采用全因子实验的方法，对建筑系统在上海市

（夏热冬冷地区）的关键设计参数管长，管内直径，
空气夹层间距，管内风速进行优化模拟，为探索新型

建筑耦合地热利用提供参考。
１　 系统描述

１．１　 系统结构

该系统由埋在地下的地热交换器与半嵌套式围

护结构建筑组合而成，其中建筑结构为双层内外墙

及屋顶结构，窗户及门为单层，便于开关和自然通

风。 空气在地埋管中的流动假设为基本稳定，且周

围的地面具有规则和不变的热物理特性。 热力系统

中包括 ４ 个相互独立的地热交换器，其中两个地热

交换器的进出气口分别接入建筑东西方向的空气夹

层，另外两个地热交换器的进出气口分别接入建筑

南北方向的空气夹层中，地埋管 （ ＰＶＣ 管） 埋深

１０ｍ，因土壤温度在 １０ｍ 以下几乎没有任何季节性

变化，故而通过利用稳定的土壤温度与地热交换器

进行热交换，可以达到调节室内温度的目的［１２］。
半嵌套式围护结构建筑与地热交换器（ＥＡＨＥ）耦

合示意图如图 １ 所示。 每一个地热交换器的进气口处

都有一个独立的风扇，促使空气在地埋管中循环，使得

空气由进气口出发，途经地埋管，到达出气口。 从而促

使双层围护结构中的南北（东西）双层墙体间的空气夹

层以及双层屋顶的空气夹层之间形成一个内循环。 在

外界气候变化的情况下，通过土壤－地埋管－管内空气

的热交换，使得室内保持足够的热舒适性。

空气夹层

屋顶

风扇

进气口

内墙
外墙

出气口

图 １　 半嵌套式围护结构建筑与地热交换器（ＥＡＨＥ）耦合示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｍｉ － ｎｅｓｔｅｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｔｈ－ａｉｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ （ＥＡＨＥ）

　 　 地埋管在地下的排列方式如图 ２ 所示。 墙与

墙及墙与门窗户之间用混凝土浇铸闭合，防止空气

夹层之间发生空气交换。 地埋管管间距大于 １．５ ｍ，
这被认为足以确保最佳的热交换率。

东西方向地埋管
进气方向

出气方向

南北方向地理管

图 ２　 ＰＶＣ 管道的排列方式

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＰＶＣ ｄｕｃｔｓ

１．２　 土壤热模型

土壤温度使用 Ｋａｓｕｄａ 模型并集成到 ＴＲＮＳＹＳ．
１６ 动态计算程序中。 该模型可以用来可以计算不

同深度土壤的温度分布，式（１）：

　 Ｔ Ｚ，ｔ( ) ＝ Ｔｓ ＋ Ａｓ∗［Ｅｘｐ － Ｚ( )

　 π
３６５α

］∗

　 　 Ｃｏｓ｛２π
３６５

∗［ ｔ － ｔ０( ) － Ｚ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗ 　 ３６５ ／ πα］． （１）

当 Ｚ ＝ ０，表示土壤表面温度变化的方程式（２）为：

Ｔ ０，ｔ( ) ＝ Ｔｓ ＋ Ａｓ ＋ Ｃｏｓ｛ ２π
３６５

∗（ ｔ － ｔ０）｝ ． （２）

　 　 当 Ｚ ＝ ¥时时，公式（３）如下：
Ｔ ¥，ｔ( ) ＝ Ｔｓ ． （３）

１．３　 地气换热器模型

假设风管位于受周围土壤包围的大圆筒内，将
热传递视为关于管道轴线对称，如图 ３ 所示。 采用

有限差分法和能量守恒原理，土壤与热交换器热交

换量可按式（４）计算［１３］：

　 φ ＝ ｍａｉｒ∗ Ｃｐａｉｒ∗ｄＴ ｘ( ) ＝ ｄｘ
Ｒｃｏｎｖ ＋ Ｒｐｉｐｅ ＋ Ｒｓｏｉｌ

∗

　 　 　 ［Ｔ Ｚ，ｔ( ) － Ｔ（ｘ）］ ． （４）
T（x）+dxT（x）
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图 ３　 地埋管纵向截面

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｒｉｅｄ ｄｕｃｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

１．４　 空气夹层的对流换热系数

假定湍流转为层流的临界雷洛数为 Ｒｅｘ，ｃ ＝ ５ ×
１０５； 空气温度 Ｔ ≈ ３００ Ｋ；密度 ρ ＝ １．１６１ ４ ｋｇ ／ ｍ３；
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粘滞系数 μ ＝ １８４．６×１０－ ７ Ｐａ·ｓ。 由于局部对流换

热系数很大程度取决于气流状态为层流还是湍流，
因此首先要通过求解流态过渡发生的位置 ｘｃ 来确

定这些状态存在的范围。 在 ３００Ｋ 时，墙体间空气

夹层的平均对流换热系数为式（５）：

ｈ
－
＝ １

４
［０．３２２λ Ｒｅ

１
２ Ｐｒ

１
３ ｌｎｘｘｃ０ ＋ ０．２９６λ Ｒｅ

４
３ Ｐｒ

１
３ ｌｎｘＬｘｃ］．

（５）

２　 案列分析

２．１　 物性参数

建筑位于上海，单层结构，几何尺寸为 １０ ｍ×
１０ ｍ×４ ｍ，由双层墙体和双层屋顶组成，窗户和门

都是传统的单层结构，分别为 ２．５ ｍ２和 ２ ｍ２。 窗户

分别安装在南墙、东墙和西墙上，门安置在北向。 外

墙、内墙、屋顶、地板、窗以及门的热物理特性见表 １。

表 １　 建筑围护结构物理参数

Ｔａｂ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ

建筑组成 组成 导热系数（Ｗ ／ ｍ·Ｋ） 密度（ｋｇ ／ ｍ３） 比热容（Ｊ ／ ｋｇ·Ｋ） 厚度（ｍ）

外墙 砖 ０．８９ １ ８００ １ ０００ ０．２

混凝土 ２．１０ ２ ４００ ８００ ０．１５

保温层 ０．０４ ４０ ８００ ０．１

石膏板 ０．２１ １ ２００ １ ０００ ０．１

内墙 石膏板 ０．２１ １ ２００ １ ０００ ０．０１２

混凝土 ２．１０ ２ ４００ ８００ ０．０６

保温层 ０．０４ ４０ ８００ ０．０３５

石膏板 ０．２１ １ ２００ １ ０００ ０．０１２

屋顶 砖 ０．８９ １ ８００ １ ０００ ０．０４

混凝土 ２．１０ ２ ４００ ８００ ０．０６

保温层 ０．０４ ４０ ８００ ０．１６

石膏板 ０．２１ １ ２００ １ ０００ ０．０１２

地板 底板 ０．０７ ８００ １ ０００ ０．０１５

混凝土 ２．１０ ２ ４００ ８００ ０．０６

保温层 ０．０４ ４０ ８００ ０．１１

混凝土 ２．１０ ２ ４００ ８００ ０．０６

门 木头 ０．０６ ６００ １ ６００ ０．０５

窗户 单窗 ０．３３ ２ ７５０ ８３０ ０．００４

　 　 土壤的热物理特性见表 ２。
表 ２　 土壤热物理性质

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅｒｍｏ－ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

土壤类型 密度（Ｋｇ ／ ｍ３） 热容量（Ｊ ／ Ｋｇ Ｋ） 热扩散系数（ｍ２ ／ ｓ）

粘壤土 １５３０ ９２０ １．０６∗１０－６

２．２　 ＴＲＮＳＹＳ 建模

ＴＲＮＳＹＳ 系统模型如图 ４ 所示。 建筑模型采用

Ｔｙｐｅ ５６，将半嵌入式围护结构建筑中内外墙之间的

空气夹层划分为 ５ 个区域，分别是 Ａ 区（东方向空

气夹层），Ｂ 区（西方向空气夹层），Ｃ 区（北方向空

气夹层），Ｄ 区（南方向空气夹层）以及 Ｅ 区（顶部空

气夹层）。 ＡＢＥ 之间互通，ＣＤＥ 之间互通。
　 　 地热交换器采用 Ｔｙｐｅ ５５６，该模型考虑了突然

季节性温度变化及回填物料特性。 通过管道的空气

循环采用 Ｔｙｐｅ３Ｃ。

具体计算步骤如下：
（１）将气候数据中的室外温度，相对湿度，太阳

直接辐射，太阳散射辐射等数据导入；
（２）使用 ＴＥＮＳＹＳ 建立了 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 共计 ５

个空间，分别代表东，西，北，南以及屋顶的 ５ 个空气

夹层。 Ａ 区和 Ｃ 区与进气口相连接；Ｂ 区和 Ｄ 区与

出气口相连接；风机分别设置在进气口处；
（３）风机将气流从 Ａ 区或 Ｃ 区的进气口送入地

埋管，空气在地埋管中与土壤发生热交换，由 Ｂ 区

或 Ｄ 区的出气口流出，分别进入 Ｅ 区，最终回到 Ａ
区或 Ｃ 区，使得气流在双重围护结构建筑的空气夹

层中实现从进气口－地埋管－出气口－Ｂ 区－Ｅ 区－Ａ
区－进气口以及从进气口－地埋管－出气口－Ｄ 区－Ｅ
区－Ｃ 区－进气口的内循环，实现室内环境温度的热

舒适性调节。

８１１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



辐射
天空温度

建筑

计算

换气次数

换气次数#2

换气次数#3

焓湿图

焓湿图#2

焓湿图#3

焓湿图#4

焓湿图#5

气象数据

风机

风机#2

风机#3

风机#4

换气次数#4

土壤温度

输出

地热交换器

地热交换器#2

地热交换器#3

地热交换器#4

图 ４　 双重围护结构耦合地热交换器 ＴＲＮＳＹＳ 系统

Ｆｉｇ． ４　 ＴＲＮＳＹＳ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｅｍｉ ｎｅｓｔｅｄ－ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅａｒｔｈ－ｔｏ－ａｉｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

３　 基于全因子实验的建筑热舒适性研究

为了研究半嵌套式建筑耦合地热交换器的性

能，本文对相同的条件下影响室内空气温度的关键

设计参数，包括埋管长度、空气夹层间距、管径和风

速，进行了全因子实验研究。 参数取值范围见表 ３。
表 ３　 参数取值范围表

Ｔａｂ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值范围

埋管长度 ／ ｍ ３０－５０－７０－９０

埋管直径 ／ ｍｍ ２４０－３００－３６０

空气夹层间距 ／ ｍｍ ２４０－３００－４００

管内风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．１－０．５－１－１．５－２－２．５－３－３．５－４

３．１　 埋管长度对室内空气温度的影响

地热交换器的长度是相当重要的参数，越长的

管道与土壤的热交换就越多，从而降低了输出端的

温度。 选取风速 ３ｍ ／ ｓ，空气夹层间距 ４００ ｍｍ，管内

直径 ３６０ ｍｍ，在不同管长下室内温度的变化如图 ５
所示，３０ ｍ～５０ ｍ 的区间中室内温度呈显著下降趋

式，室内最高温度由 ２８．６６ ℃下降到 ２５．６６ ℃，室内

最低温度由 １７．１３ ℃下降到 １５．７４ ℃，室内平均温度

由 ２３．１７ ℃下降至 ２１．０２ ℃。 超过 ５０ ｍ，室内温度

变化趋于平缓下降，差异不显著。
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室内最低温度
室内平均温度
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图 ５　 埋管长度变化时的温度变化示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ

３．２　 换热器直径对室内空气温度的影响

室内温度随地埋管直径增大而降低，如图 ６ 所

示。 当风速为 ３ ｍ ／ ｓ，空气夹层间距为 ４ ００ｍｍ，管长

为 ５０ ｍ 时，通过改变直径，发现管内直径大于

３００ ｍｍ时，温度变化并不明显，当管内直径等于

３６０ ｍｍ时室内最高温度达到 ２５．６６ ℃，室内最低温

度达到 １５．７４ ℃，室内平均温度达到 ２１．０２ ℃。
３．３　 空气夹层间距对室内空气温度的影响

由于埋管部分要与建筑的空气夹层部分连接形

成空气之间的循环，所以埋管直径必然会小于等于

空气夹层间距。 基于对变量的考虑，以夏季代表日
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的室内空气温度为例，通过分析以下 ３ 种情况来研

究室内空气温度的变化规律，如图 ７ 所示。
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图 ６　 换热器直径变化时的温度变化示意图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 室内温度的变化趋势具有相同的几何特征。 在

风速为 ３． ５ ｍ ／ ｓ，埋管长度为 ５０ ｍ，埋管直径为

２４０ ｍｍ的前提下，当空气夹层间距为 ２４０ ｍｍ 时，室
内环境温度在 １６．４３ ℃ ～２６．９１ ℃，当空气夹层间距

增大时，室内空气温度会出现小幅度下降，室内最高

温度降低了 ０．４１ ℃，室内最低温度降低了 ０．０３ ℃，
室内平均温度降低了 ０．２１ ℃。

室内最高温度
室内最低温度
室内平均温度

30

26

22

18

14
240 300 360

空气夹层间距/mm

温
度

/℃

图 ７　 换热器空气夹层间距变化时的温度变化示意图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ａｉｒ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

３．４　 风机风速对室内空气温度的影响

模拟了 ０．１，０．５，１，１．５，２，２．５，３，３．５，４ ｍ ／ ｓ 等不

同风速下室内温度的变化情况。 现选两组情况进行

阐述， Ａ 组的其余变量选择为空气夹层间距为

０．４ ｍ，埋管半径为 ０．１８ ｍ，埋管长度为 ３０ ｍ；Ｂ 组的

其余变量选择为空气夹层间距为 ０．２４ ｍ，埋管半径

为 ０．１２ ｍ，埋管长度为 ９０ ｍ。
风速对室内空气温度的影响呈现下降再上升的

趋势。 Ａ 组在 ２．５ ｍ ／ ｓ 的风速时到达谷底，室内最

高温度达到 ２８．１２ ℃；随着风速的升高，室内温度不

再下降，反而有上升的趋势，如图 ８ 所示。 Ｂ 组同样

在 ２． ５ ｍ ／ ｓ 的风速时到达谷底，最高温度达到

２４．０６ ℃，与 Ａ 组有着相似的变化趋势，如图 ９ 所

示。
　 　 本文计算了采用分体式空调的半嵌套式围护结

构建筑，一年的能耗为 １ ６５８．８４ ｋＷｈ，与地热交换器

耦合半嵌套式围护结构的组合建筑相比，地热系统

在节能方面更为有利。 在一年的周期内，０．２５ ｈ 为

一个步长，进行的 ８２ 组模拟计算，得出其可以有效

的保持室内温度，室内空气平均温度为 ２２．０６ ℃，与
室外环境温度相比，室内最高温度下降 ８．４９ ℃，室
内最低温度上升 ２３．２１ ℃。
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图 ８　 风速变化时的温度变化示意图（Ａ 组）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｃｈａｎｇｅｓ （ｇｒｏｕｐＡ）
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图 ９　 风速变化时的温度变化示意图（Ｂ 组）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｃｈａｎｇｅｓ（ｇｒｏｕｐ Ｂ）

４　 结束语

半嵌套式建筑耦合地热换热器有助于保持室内

热舒适性。
（１）管道长度 （Ｌ ＝ ５０ ｍ）为最佳。 超过此长度

时，室内空气温度稳定在 ２１．０２ ℃左右；
（２）选择的半径（１２０ ｍｍ）是可以接受的；因为

使用较高的管道直径不会显著影响室内温度（降低

约 ０．５４ ℃）；
（３）空气夹层间距，对于室内温度的影响很小，

空气夹层间距的变化更多的是为了适应埋管半径以

及改变了夹层与夹层之间的换气次数；
（４）虽然模拟结果论证了较高的风速能提供更

低，更为稳定的室内温度，但考虑其经济适用性，风
速为 １ ｍ ／ ｓ 时温度的波动范围处于 １８－３０ ℃之间，
且全年能耗低于分体式空调全年能耗，夏季室内温

度被控制到相对低的状态，０．１－０．５ ｍ ／ ｓ 之间的风速

的变化对室内温度的影响极为剧烈，而当风速到达

０．５ ｍ ／ ｓ 之后，通过增加风速的方式并不能够有效地

降低室内空气温度。 文章中涉及的符号见表 ４。
（下转第 １２５ 页）
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